








る．このような積合せ貨物輸送を LTL（Less Than Truck-Load） 輸送とよぶ．LTL 輸
送に関するネットワーク上では，積替えターミナルの選択，積替えターミナル間の路線
の選択，路線上の輸送車の配置や貨物の輸送経路の選定などの計画を行うことが必要で
ある．このようなさまざな計画を行う問題を LTL ネットワーク設計問題（LTLD: LTL 
Network Design Problem）とよぶ．
LTL ネットワーク設計問題については，数多くの研究が行われている．Crainic and 
Roy（1992）は集合被覆問題を用いた定式化と解法を示し，Crainic and Roy（1993）
は LTL 問題のレビューを行っている．Roy and Delorme（1989） は NETPLAN とよぶ
モデルと事例分析を示し，Roy and Crainic（1992）は事例を用いた解説を行っている．
Powell and Sheffi（1983, 1989），Powell（1986）はアド・ドロップ型のヒューリスティッ
ク解法を示している．Powell and Koskosidis（1992）は，勾配を用いたローカルサー















る（Magnanti and Wong 1984）．ネットワーク設計問題に関しては，今日まで数多くの
研究が行われており，Magnanti and Wong（1984），Wong（1984, 1985），Minoux（1989），
Balakrishnan et al.（1997），Gendron et al.（1997），Costa（2005），片山直登（2008）
および Yaghini and Rahbar（2012）などがサーベイを示している．また，ネットワー












































1 ）LTL 輸送便および TL 輸送便の輸送能力




LTL 路線および TL 路線上ではそれらの輸送便の輸送能力を考慮することが必要で


























図 1 に，対象とする LTL ネットワークの概念図を示す．丸は発・着ターミナル，四



























































































・ 同一のノードを終点とする OD ペアの需要は，各始点から終点を根とする木上を移
動する．






・Od：ノード d を終点とする OD ペアの始点集合






































o：木 t 上において，OD ペアの始点 o から終点へのパスにアーク（i, j）が含まれ




d：OD ペア（o, d）のフローがアーク（i, j）上を流れるとき 1 ，そうでないとき 0
であるアークフロー変数；0－1変数





s：アーク（i, j） 上の OD ペア（o, d） の区分 s におけるフロー量を表す区分フ
ロー変数；連続変数
・ yij：アーク（i, j） を選択するとき 1 ，そうでないとき 0 であるデザイン変数；0－1変
数または整数変数
・ ydi j：終点を d とする木がアーク（i, j） 上を含むとき 1 ，そうでないとき 0 である木
変数；0－1変数
・wij：アーク（i, j）の拡張デザイン変数； 0 から 1 の連続変数
・ t si j：アーク（i, j） 上のフロー量が区分 s に含まれるとき 1 ，そうでないとき 0 である
区分デザイン変数；0－1変数
3 　サービス水準を考慮した問題の定式化









3 ． 1 　区分的線形関数を用いた定式化
図 5 に，区分的線形関数による定式化におけるアーク容量，アークフロー量とデザ
イン費用の関係を示す．アーク（i, j） の容量 Cij は最低サービス水準に対応する容量で
ある．フロー量が Cij 以下の場合には，固定的なデザイン費用 fij が発生する．一方，フ
ロー量が Cij を超えた場合には，フロー量に従って fij/Cij の変動的なデザイン費用が発
生する．このような関係を固定費用と線形の変動費用を区分的線形関数で表現すること






























量がアーク容量 Cij 以下であれば固定費用 fij が発生し，フロー量がアーク容量を超えた
場合はフロー量に比例するデザイン費用 fij/Cij が発生する．⑵式はフロー保存式であ
り，ノードに流入するフロー変数値と流出するフロー変数値の差が，OD ペア（o, d）







木条件を満たすことを表す．⑸式は，アーク（i, j）における OD ペア（o, d）に関する
強制制約式である．この式は，アーク（i, j）が選択されるときには OD ペア（o, d）の
アークフロー変数値が最大で 1 となり，アーク（i, j）が選択されないときには 0 とな
ることを表す．⑹式は，アーク（i, j），終点 d に対するフローに関する強制制約式であ
る．この式は，アーク（i, j）が選択されるときには終点 d の木変数値が最大で 1 とな




替え回数の上限 + 1 以下であることを表す．これは，フローが経由するノード数が積替
え回数 Rod 以下となることを表す．⑼式はアークフロー変数の0－1条件，⑽式は木変数
の0－1条件，⑾式はデザイン変数の0－1条件である．




用の関係を示す．アーク（i, j）のアーク容量 Cij は最低サービス水準に対応する容量で
あり，拡張アーク容量は Cij を超えるアークフロー量に対応する容量である．拡張アー
ク容量の最大値を Eij とし，Cij を超えるアークアークフロー量に対応して拡張アーク容
量は 0 から Eij まで設定される．





































は，拡張デザイン変数値が 1 のときは最大で 1 ，デザイン変数値が 0 のときは 0 となる
ことを表す．�式は拡張フロー変数の連続条件と上限である．
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t ≤ yij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A (29)
wij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A (30)
zdt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D (31)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (32)
0 ≤ wij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (33)
(25)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ɼσβΠϯඅ༻ͷݻఆඅ༻ͱ֦ு༰ྔʹ





͖͸ 0Ͱ͋Δ͜ͱΛද͢༰ྔ੍໿ࣜͰ͋Δɽ(29)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ʹ͓͚Δऴ఺
Λ dͱ͢Δϑϩʔʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽࠨล͸ΞʔΫ (i, j)Λ௨Δ໦ϑϩʔ
ྔͷ࿨Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹߴʑ1Ͱ͋Γɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0ͱ
ͳΔɽ(31)ࣜ͸໦ϑϩʔม਺ͷ 0–1৚݅Ͱ͋Δɽ
















































t ≤ yij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A (29)
wij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A (30)
zdt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D (31)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (32)
0 ≤ wij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (33)
(25)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γ ϑϩʔඅ༻ɼσβΠϯඅ༻ͷݻఆඅ༻ͱ֦ு༰ྔʹ





͖͸ 0Ͱ͋Δ͜ͱΛද͢༰ྔ੍໿ࣜͰ͋Δɽ(29)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ʹ͓͚Δऴ఺
Λ dͱ͢Δϑϩʔʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽࠨล͸ΞʔΫ (i, j)Λ௨Δ໦ϑϩʔ
ྔͷ࿨Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹߴʑ1 ͋Γɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0ͱ
ͳΔɽ(31)ࣜ͸໦ϑϩʔม਺ͷ 0–1৚݅Ͱ͋Δɽ









が 1 ，すなわちノード d を終点とするフローは単一の木上のみで流れることを表す．
式は，アーク（i, j）が選択されるときはアーク上を移動するフロー量の合計がアー
ク容量とアーク拡張容量の和以下であり，アークが選択されないときは 0 であることを












































t ≤ yij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A (29)
wij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A (30)
zdt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D (31)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (32)
0 ≤ wij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (33)
(25)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ɼσβΠϯඅ༻ͷݻఆඅ༻ͱ֦ு༰ྔʹ





͖͸ 0Ͱ͋Δ͜ͱΛද͢༰ྔ੍໿ࣜͰ͋Δɽ(29)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ʹ͓͚Δऴ఺
Λ dͱ͢Δϑϩʔʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽࠨล͸ΞʔΫ (i, j)Λ௨Δ໦ϑϩʔ
ྔͷ࿨Ͱ͋ΓɼΞʔΫ (i, j)͕બ୒͞ΕΔͱ͖ʹߴʑ1Ͱ͋Γɼͦ͏Ͱͳ͍ͱ͖ 0ͱ
ͳΔɽ(31)ࣜ͸໦ϑϩʔม਺ͷ 0–1৚݅Ͱ͋Δɽ






















































t ≤ yij ∀d ∈ D, (i, j) ∈ A (29)
wij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A (30)
zdt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D (31)
yij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A (32)
0 ≤ wij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (33)
(25)ࣜ͸໨తؔ਺Ͱ͋Γɼϑϩʔඅ༻ɼσβΠϯඅ༻ͷݻఆඅ༻ͱ֦ு༰ྔʹ





͖͸ 0Ͱ͋Δ͜ͱΛද͢༰ྔ੍໿ࣜͰ͋Δɽ(29)ࣜ͸ɼΞʔΫ (i, j)ʹ͓͚Δऴ఺
Λ dͱ͢Δϑϩʔʹؔ͢Δڧ੍੍໿ࣜͰ͋Δɽࠨล͸ΞʔΫ (i, j)Λ௨Δ໦ϑϩʔ
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ͳΔɽ(31)ࣜ͸໦ϑϩʔม਺ͷ 0–1৚݅Ͱ͋Δɽ


















容量をもつ LTL ネットワーク設計問題 LTLM を取り扱う．アークが複数容量をもつ


































4 ． 2 　区分を用いた定式化
複数容量をもつ問題は区分的線形をもつ問題の特殊系であるため，区分的線形をもつ









−1 if n = o
1 if n = d
0 otherwise











ynj = 0 ∀n ∈ N (37)
xodij ≤ ydij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, d ∈ D (38)
ydij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (39)
∑
n∈N+n
ydnj ≤ 1 ∀n ∈ N, d ∈ D (40)
∑
(i,j)∈A
xodij ≤ Rod + 1 o ∈ Od, d ∈ D (41)
xodij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, d ∈ D (42)
ydij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (43)




Λ΋ͭ໰୊ͷఆࣜԽ (Croxton et al. 2007, ยࢁ௚ొ 2009)Λ༻͍Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
۠෼͸֊ஈঢ়ͷ۠ؒΛද͠ɼ۠෼ s͸ s൪໨ͷ۠ؒʹରԠ͢Δɽෳ਺༰ྔΛ΋ͭ໰






























−1 if n = o
1 if n = d
0 otherwise











yn = 0 ∀n ∈ N (37)
xodij ≤ ydij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, d ∈ D (38)
ydij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (39)
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∑
(i,j)∈A
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xodij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, d ∈ D (42)
ydij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (43)
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−1 if n = o
1 if n = d
0 otherwise











ynj = 0 ∀n ∈ N (37)
xodij ≤ ydij ∀(i, j) ∈ A, o ∈ Od, d ∈ D (38)
ydij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (39)
∑
n∈N+n
ydnj ≤ 1 ∀n ∈ N, d ∈ D (40)
∑
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ydij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (43)
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−1 if n = o
1 if n = d
0 otherwise




















ζodsij ≤ sCijysij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (49)
0 ≤ ζodsij ≤ qodysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (50)
∑
s∈Sij
ysij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (51)
zdt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D (52)























−1 if n = o
1 if n = d
0 otherwise




















ζodsij ≤ sCijysij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (49)
0 ≤ ζodsij ≤ qodysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (50)
∑
s∈Sij
ysij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (51)
zdt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D (52)
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0 otherwise




















ζodsij ≤ sCijysij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (49)
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ynj = 0 ∀n ∈ N (37)
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yn = 0 ∀n ∈ N (37)
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ynj = 0 ∀n ∈ N (37)
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ydij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (39)
∑
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1 if n = o
1 if n = d
0 otherwise











ynj = 0 ∀n ∈ N 37
xodij ≤ ydij ∀(i, j) ∈ A, 38
ydij ≤ yij ∀(i, j) ∈ A, d ∈ D (39)
∑
n∈N+n
ydnj ≤ 1 ∀n ∈ N, d ∈ D (40)
∑
(i,j)∈A
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（i, j） 上ではたかだか一つの区分変数が 1 となることを表す．式は区分デザイン変数
の0－1条件である．





















































ζodsij ≤ sCijysij ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (58)
0 ≤ ζodsij ≤ qodysij ∀o ∈ Od, d ∈ D, s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (59)
∑
s∈Sij
ysij ≤ 1 ∀(i, j) ∈ A (60)
zdt ∈ {0, 1} ∀t ∈ T d, d ∈ D (61)
ysij ∈ {0, 1} ∀s ∈ Sij , (i, j) ∈ A (62)




























である31問の C 問題（Crainic et al. 2000） のデータをもとに，同一ノードを終点とする
すべての需要に対してフロー木条件，および輸送便の回送制約であるアーク均衡条件を
付加し，さらに積替え回数として 2 回の制約を付加した問題を作成して使用した．また，
LTLSE では，アーク（i, j） の拡張容量 Eij をアーク容量 Cij の 4 倍とし，単位当たりの
拡張容量費用を fij/Cij とした．










数値実験に使用したコンピュータは CPU INTEL i7 3770K 3.5GHz 4Core, RAM 
24GByte であり，OS は UBUNTU 13.04，最適化ソルバーは CPLEX 12.4（Parallel 
Version） である．
表 1 に，C 問題に対する LTLSE の平均誤差（ERROR,（上界値－下界値）／下界値），
平均計算時間（TIME），最適解が求められた問題数と総問題数（No-OPT），および
ASSET に対する LTLSE の上界値の平均減少率（ASSET-DEC）を示す．誤差の平均値
は1.75% であり，比較的小さな値となっている．平均計算時間は79177.82秒の約22時間で
表 1 　拡張容量を用いた定式化LTLSEの結果ද 1: ֦ு༰ྔΛ༻͍ͨఆࣜԽ LTLSEͷ݁Ռ
ERROR(%) TIME(sec) No-OPT ASSET-DEC(%)





ϕϯνϚʔΫ໰୊Ͱ͋Δ 31໰ͷ C໰୊ (Crainic et al. 2000)ͷσʔλΛ΋ͱʹɼಉ
ҰϊʔυΛऴ఺ͱ͢Δ͢΂ͯͷधཁʹରͯ͠໦ϑϩʔ৚݅ɼ͓Αͼ༌ૹศͷճૹ
੍໿Ͱ͋ΔΞʔΫۉߧ৚݅Λ෇Ճ͠ɼ͞Βʹੵସ͑ճ਺ͱͯ͠ 2ճͷ੍໿Λ෇Ճ
ͨ͠໰୊Λ࡞੒ͯ͠࢖༻ͨ͠ɽ·ͨɼLTLSEͰ͸ɼΞʔΫ (i, j)ͷ֦ு༰ྔEij Λ











਺஋࣮ݧʹ࢖༻ͨ͠ίϯϐϡʔλ͸ CPU INTEL i7 3770K 3.5GHz 4CoreɼRAM
24GByte Ͱ͋ΓɼOS ͸ UBUNTU 13.04ɼ࠷దԽιϧόʔ͸ CPLEX 12.4(Parallel
Version)Ͱ͋Δɽ
ද 1ʹɼC໰୊ʹର͢Δ LTLSE ͷฏۉޡࠩ (ERROR,(্ք஋-Լք஋)/Լք஋),
ฏۉܭࢉ࣌ؒ (TIME)ɼ࠷దղ͕ٻΊΒΕͨ໰୊਺ͱ૯໰୊਺ (No-OPT)ɼASSET
ʹର͢Δ LTLSE ͷ্ք஋ͷฏۉݮগ཰ (ASSET-DEC)Λࣔ͢ɽޡࠩͷฏۉ஋͸
1.75%Ͱ͋Γɼൺֱతখ͞ͳ஋ͱͳ͍ͬͯΔɽฏۉܭࢉ࣌ؒ͸ 79177.82 ඵͷ໿ 22࣌
ؒͰ͋Δɽ͜Ε͸ɼ࠷దղ͕ٻΊΒΕͨ໰୊͕ 9໰ɼٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨ໰
୊͕ 22໰Ͱ͋Γɼେ൒ͷ໰୊Ͱܭࢉ্͕࣌ؒݶͷ 30࣌ؒʹୡ͍ͯ͠ΔͨΊͰ͋
ΔɽASSET ʹର͢Δ LTLSE ͷ্ք஋ͷฏۉݮগ཰͸ 1.44%Ͱ͋Δɽ্ք஋͔Β
ݟΔͱɼੵସ੍͑໿΍໦ϑϩʔ੍໿ͷӨڹ͸খ͘͞ɼASSET ͸ LTLSEͷൺֱత
ྑ͍ۙࣅ໰୊ͱͳ͍ͬͯΔ͜ͱ͕෼͔Δɽ
ද 2ʹɼLTLSE ͷݸผ໰୊ʹର͢ΔԼք஋ (LB)ɼ্ք஋ (UB)ɼޡࠩ (ERROR)
͓Αͼܭࢉ࣌ؒ (TIME)Λࣔ͢ɽLBཝͷ”O”͸࠷ద஋ɼ”L”͸Լք஋Ͱ͋Δ͜ͱΛ





る LTLSE の上界値の平均減少率は1.44% である．上界値から見ると，積替え回数制約や
フロー木制約の影響は小さく，ASSET は LTLSE の比較的良い近似問題となっているこ
とが分かる．
表 2 　拡張容量を用いた定式化LTLSEの個別問題に対する結果ද 2: ֦ு༰ྔΛ༻͍ͨఆࣜԽ LTLSEͷݸผ໰୊ʹର͢Δ݁Ռ
Problem LB UB ERROR(%) TIME(sec)
20/230/040/V/L 433440.1O 433440.1 0.00 0.86
20/230/040/V/T 359774.4O 359774.4 0.00 3.02
20/230/040/F/T 616596.9O 616596.9 0.00 2.09
20/230/200/V/L 95678.3L 97620.7 2.03 108000.00
20/230/200/F/L 136286.1L 143724.8 5.46 108000.00
20/230/200/V/T 100018.6O 100018.6 0.00 49577.33
20/230/200/F/T 133650.7L 138453.8 3.59 108000.00
20/300/040/V/L 436982.0O 436982.0 0.00 0.91
20/300/040/F/L 606166.4O 606166.4 0.00 170.77
20/300/040/V/T 447307.6O 447307.6 0.00 3.46
20/300/040/F/T 599739.4O 599739.4 0.00 10.57
20/300/200/V/L 75588.7L 77345.2 2.32 108000.00
20/300/200/F/L 115473.0L 119548.8 3.53 108000.00
20/300/200/V/T 73203.7L 74874.5 2.28 108000.00
20/300/200/F/T 106541.4L 110825.1 4.02 108000.00
30/520/100/V/L 54084.8L 54496.4 0.76 108000.00
30/520/100/F/L 92784.6L 98075.2 5.70 108000.00
30/520/100/V/T 51561.7L 51738.2 0.34 108000.00
30/520/100/F/T 97214.4L 100310.1 3.18 108000.00
30/520/400/V/L 109245.6L 110806.3 1.43 108000.00
30/520/400/F/L 145876.8L 148985.0 2.13 108000.00
30/520/400/V/T 110488.7L 112256.0 1.60 108000.00
30/520/400/F/T 147740.8L 151618.8 2.62 108000.00
30/700/100/V/L 48780.6O 48780.6 0.00 28743.47
30/700/100/F/L 60470.1L 61279.4 1.34 108000.00
30/700/100/V/T 45192.8L 45656.8 1.03 108000.00
30/700/100/F/T 55030.7L 55757.5 1.32 108000.00
30/700/400/V/L 96469.8L 98102.0 1.69 108000.00
30/700/400/F/L 130461.2L 135840.1 4.12 108000.00
30/700/400/V/T 94113.2L 95593.1 1.57 108000.00




表 2 に，LTLSE の個別問題に対する下界値（LB），上界値（UB），誤差（ERROR）
および計算時間（TIME）を示す．LB 欄の“O”は最適値，“L”は下界値であること
を表している．誤差の最小値は0.00% であり，最大値は30/520/100/F/L の5.70% であ
る．なお，3% を超えている問題が7 問ある．また，計算時間のばらつきは大変大きい．
数秒から数分の短時間で最適解が求められた問題が7 問あり，これらは OD ペア数が40 
と OD ペア数が少ない問題である．一方，1 問を除く OD ペア数が100以上の問題では，
30時間でも最適解が求まっていない．
表 3 に，C 問題に対する LTLMI の平均誤差（ERROR，（上界値－下界値）／下界
値），平均計算時間（TIME），最適解が求められた問題数と総問題数（No-OPT），およ
び ASSET に対する LTLMI の上界値の平均減少率（ASSET-DEC）を示す．誤差の平
均値は1.92% であり，比較的小さな値となっているが，LTLSE よりも0.2% 程度大きく
なっている．平均計算時間は69891.07秒であり，19時間を超えている．これは，最適解
が求められた問題が12問，求めることができなかった問題が19問であり，大半の問題で
計算時間が上限の30時間に達しているためである．ASSET に対する LTLMI の上界値
の平均減少率は0.34% である．上界値から見ると，積替え回数制約やフロー木制約の影
響は小さく，ASSET は LTLMI の良い近似問題となっていることが分かる．
表 4 に，LTLMI の個別問題に対する下界値（LB），上界値（UB），誤差（ERROR）
および計算時間（TIME）を示す．LB 欄の“O”は最適値，“L”は下界値であること
を表している．誤差の最小値は0.00% であり，最大値は30/70/400/F/L の6.18% であ
る．なお， 3 % を超えている問題が10問ある．また，計算時間のばらつきは大変大き
い．数秒から数分の短時間で最適解が求められた問題が 9 問あり，これらは OD ペア
数が40と100 の一部と OD ペア数が少ない問題である．一方，OD ペア数が100の一部
と100を超える問題では，30 時間でも最適解が求まっていない．
表 5 に，LTLSE，LTLMI，ASSET に対する個別の問題の上界値，ASSET に対




ことに注意が必要である．ASSET に対する LTLSE の減少率の最大値は20/230/040/
V/L の7.39%，最小値は20/230/200/F/L の－3.11% であり，OD ペア数40の問題で差が
大きくなっている．ASSET に対する LTLMI の減少率の最大値は20/230/040/V/L の
表 3 　複数容量をもつ定式化LTLMIの結果ද 3: ෳ਺༰ྔΛ΋ͭఆࣜԽ LTLMI ͷ݁Ռ
ERROR(%) TIME(sec) No-OPT ASSET-DEC(%)





ද 3ʹɼC໰୊ʹର͢Δ LTLMI ͷฏۉޡࠩ (ERROR,(্ք஋-Լք஋)/Լք஋),
ฏۉܭࢉ࣌ؒ (TIME)ɼ࠷దղ͕ٻΊΒΕͨ໰୊਺ͱ૯໰୊਺ (No-OPT)ɼASSET






໦ϑϩʔ੍໿ͷӨڹ͸খ͘͞ɼASSET ͸ LTLMI ͷྑ͍ۙࣅ໰୊ͱͳ͍ͬͯΔ͜
ͱ͕෼͔Δɽ
ද 4ʹɼLTLMI ͷݸผ໰୊ʹର͢ΔԼք஋ (LB)ɼ্ք஋ (UB)ɼޡࠩ (ERROR)
͓Αͼܭࢉ࣌ؒ (TIME)Λࣔ͢ɽLBཝͷ”O”͸࠷ద஋ɼ”L”͸Լք஋Ͱ͋Δ͜ͱΛ
ද͍ͯ͠Δɽޡࠩͷ࠷খ஋͸ 0.00%Ͱ͋Γɼ࠷େ஋͸ 30/70/400/F/Lͷ 6.18%Ͱ͋
Δɽͳ͓ɼ3%Λ௒͍͑ͯΔ໰୊͕ 10໰͋Δɽ·ͨɼܭࢉ࣌ؒͷ͹Β͖ͭ͸େมେ
͖͍ɽ਺ඵ͔Β਺෼ͷ୹࣌ؒͰ࠷దղ͕ٻΊΒΕͨ໰୊͕ 9໰͋Γɼ͜ΕΒ͸OD
ϖΞ਺͕ 40ͱ 100ͷҰ෦ͱ ODϖΞ਺͕গͳ͍໰୊Ͱ͋ΔɽҰํɼODϖΞ਺͕
100ͷҰ෦ͱ 100Λ௒͑Δ໰୊Ͱ͸ɼ30࣌ؒͰ΋࠷దղ͕ٻ·͍ͬͯͳ͍ɽ
ද 5ʹɼLTLSEɼLTLMIɼASSET ʹର͢Δݸผͷ໰୊ͷ্ք஋ɼASSET ʹ




Ͱ͋Δ͜ͱʹ஫ҙ͕ඞཁͰ͋ΔɽASSET ʹର͢Δ LTLSE ͷݮগ཰ͷ࠷େ஋͸
20/230/040/V/Lͷ 7.39%ɼ࠷খ஋͸ 20/230/200/F/Lͷ-3.11%Ͱ͋ΓɼODϖΞ਺ 40
ͷ໰୊Ͱ͕ࠩେ͖͘ͳ͍ͬͯΔɽASSET ʹର͢Δ LTLMI ͷݮগ཰ͷ࠷େ஋͸







ද 4: ෳ਺༰ྔΛ΋ͭఆࣜԽ LTLMI ͷݸผ໰୊ʹର͢Δ݁Ռ
Problem LB UB ERROR(%) TIME(sec)
20/230/040/V/L 432639.0O 432639.0 0.00 1.43
20/230/040/V/T 362041.0O 362041.0 0.00 0.93
20/230/040/F/T 622865.0O 622865.0 0.00 1.05
20/230/200/V/L 96246.2L 98320.0 2.15 108000.00
20/230/200/F/L 136517.4L 141847.0 3.90 108000.00
20/230/200/V/T 99741.0L 101214.0 1.48 108000.00
20/230/200/F/T 135261.9L 140651.0 3.98 108000.00
20/300/040/V/L 436721.0O 436721.0 0.00 1.73
20/300/040/F/L 606140.0O 606140.0 0.00 2.07
20/300/040/V/T 452627.0O 452627.0 0.00 2.79
20/300/040/F/T 618692.0O 618692.0 0.00 1.64
20/300/200/V/L 76065.5L 78960.0 3.81 108000.00
20/300/200/F/L 116037.6L 120704.0 4.02 108000.00
20/300/200/V/T 73770.6L 75278.0 2.04 108000.00
20/300/200/F/T 107739.3L 112130.0 4.08 108000.00
30/520/100/V/L 54652.0O 54652.0 0.00 4009.30
30/520/100/F/L 94167.2L 97862.0 3.92 108000.00
30/520/100/V/T 52617.0O 52617.0 0.00 150.34
30/520/100/F/T 100003.0L 101975.0 1.97 108000.00
30/520/400/V/L 109931.3L 112709.0 2.53 108000.00
30/520/400/F/L 146853.7L 151532.0 3.19 108000.00
30/520/400/V/T 111225.9L 113825.0 2.34 108000.00
30/520/400/F/T 149063.0L 154459.0 3.62 108000.00
30/700/100/V/L 48802.0O 48802.0 0.00 2990.29
30/700/100/F/L 60827.3L 61894.0 1.75 108000.00
30/700/100/V/T 46237.0O 46237.0 0.00 427.96
30/700/100/F/T 57153.0O 57153.0 0.00 107033.78
30/700/400/V/L 97311.1L 98986.0 1.72 108000.00
30/700/400/F/L 131339.6L 139457.0 6.18 108000.00
30/700/400/V/T 94451.1L 96848.0 2.54 108000.00






Problem LTLSE LTLMI ASSET LTLSE LTLMI
-DEC(%) -DEC(%)
20/230/040/V/L 433440.1 432639.0 434469.0 0.24 0.42
20/230/040/V/T 359774.4 362041.0 376933.0 4.55 3.95
20/230/040/F/T 616596.9 622865.0 665779.0 7.39 6.45
20/230/200/V/L 97620.7 98320.0 97273.5 -0.36 -1.08
20/230/200/F/L 143724.8 141847.0 139395.0 -3.11 -1.76
20/230/200/V/T 100018.6 101214.0 100221.0 0.20 -0.99
20/230/200/F/T 138453.8 140651.0 139059.0 0.44 -1.14
20/300/040/V/L 436982.0 436721.0 438206.0 0.28 0.34
20/300/040/F/L 606166.4 606140.0 607278.0 0.18 0.19
20/300/040/V/T 447307.6 452627.0 468232.0 4.47 3.33
20/300/040/F/T 599739.4 618692.0 618238.0 2.99 -0.07
20/300/200/V/L 77345.2 78960.0 77462.7 0.15 -1.93
20/300/200/F/L 119548.8 120704.0 119259.0 -0.24 -1.21
20/300/200/V/T 74874.5 75278.0 76207.5 1.75 1.22
20/300/200/F/T 110825.1 112130.0 111462.0 0.57 -0.60
30/520/100/V/L 54496.4 54652.0 54683.0 0.34 0.06
30/520/100/F/L 98075.2 97862.0 98094.0 0.02 0.24
30/520/100/V/T 51738.2 52617.0 53023.0 2.42 0.77
30/520/100/F/T 100310.1 101975.0 101130.0 0.81 -0.84
30/520/400/V/L 110806.3 112709.0 114565.1 3.28 1.62
30/520/400/F/L 148985.0 151532.0 152776.3 2.48 0.81
30/520/400/V/T 112256.0 113825.0 116642.0 3.76 2.42
30/520/400/F/T 151618.8 154459.0 154917.1 2.13 0.30
30/700/100/V/L 48780.6 48802.0 48693.0 -0.18 -0.22
30/700/100/F/L 61279.4 61894.0 61351.0 0.12 -0.89
30/700/100/V/T 45656.8 46237.0 46750.0 2.34 1.10
30/700/100/F/T 55757.5 57153.0 56169.0 0.73 -1.75
30/700/400/V/L 98102.0 98986.0 99332.5 1.24 0.35
30/700/400/F/L 135840.1 139457.0 137618.7 1.29 -1.34
30/700/400/V/T 95593.1 96848.0 97322.0 1.78 0.49




6.45%，最小値は20/300/200/V/L の－1.93% であり，OD ペア数40の問題で差が大きく
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